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Resumen

La modelacién numérica se ha convertido en herramienta esencial para cuantificar riesgos
asociados a diferentes amenazas en la gestidon costera como asi también para analizar el
impacto de obras de infraestructura y diferentes escenarios futuros (especialmente asociados
al cambio climatico). En funcién del problema fisico que representan, los modelos son
hidrodinamicos, sedimentoldgicos y morfoldgicos. Estos modelos pueden ser utilizados en
forma independiente o acoplados entre si.

Con el objetivo de encarar la gestién costera con las mejores herramientas disponibles en la
actualidad, el Departamento de Costa Maritima de la Direccién Provincial de Hidraulica (DPH)
de la provincia de Buenos Aires adquirié durante 2013 las licencias para el uso de dos paquetes
de software desarrollados por el Danish Hydraulics Institute (DHI, Dinamarca): MIKE 21, que es
un sistema para el modelado bidimensional de procesos costeros, y LITPACK, que es un
maodulo de simulacion de procesos litorales y evolucidén de linea de costa. Ambas aplicaciones
son reconocidas internacionalmente y forman parte del estado de la técnica de modelado
numérico de problemas de ingenieria costera.

Este informe contiene una revisién sobre las prestaciones actuales de esas herramientas:
Sistema MIKE 21 (modelacién bidimensional hidrodindmica, sedimentoldgica y morfoldgica
costera) y Sistema LITPACK (modelacidn de la evolucion de la linea de costa). El analisis de cada
una de ellas se realizé en perspectiva de las posibles implementaciones que puede demandar
la gestion costera de la provincia de Buenos Aires.

De manera adicional a la evaluacidn especifica de estas herramientas de modelacidn, se
proponen modelos alternativos que pueden ser implementados a modo de complemento del
software ya adquirido por la DPH: Delft-3D (sistema de modelaciéon acoplado compuesto por
varios moédulos que sirven para la modelacién hidrodinamica, transporte de sedimentos,
calidad de agua y transporte de sustancias en general), SWAN (modelo de propagacion de olas
de tercera generacién que permite estimar los parametros del oleaje en zonas costeras, lagos y
estuarios, teniendo en cuenta las condiciones del viento, del fondo y de la corriente) y XBeach
(modelo hidrodindmico y morfodindmico costero que evalia el impacto de eventos de
tormenta).

El criterio de complementariedad de estos modelos se sostiene en la libre disponibilidad de los
mismos y el importante grado de avance tecnoldgico que han tenido en los ultimos tiempos.
Ademas, esta propuesta se basa tanto en la experiencia previa desarrollada por el INA en la
aplicacion de algunos de estos modelos, como también en los casos documentados en la
revision de experiencias internacionales (ver producto D2.1 de la asistencia técnica).
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1 INTRODUCCION

1.1 Problema

La costa oceanica de la Provincia de Buenos Aires presenta gran diversidad de playas a lo largo
de sus 400 km, con diferentes regimenes de oleaje, mareas, y con composiciones
granulométricas y morfoldgicas variables. Entre San Clemente, al NE, y Pehuén-Co, al SO, se
concentran mas de 30 localidades balnearias que pertenecen a 12 partidos de la provincia
(Figura 1.1). Los municipios presentan importantes diferencias en cuanto a cantidad de
poblacién y actividades econdmicas. Principalmente se destacan actividades asociadas al
turismo y actividades comerciales vinculadas al movimiento de los puertos.
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Figura 1.1. Partidos del litoral maritimo de la provincia de Buenos Aires.

Esta region litoral se ve afectada por numerosos problemas ambientales y climaticos,
principalmente por la erosién costera. Las actividades antrépicas como la construccién de
defensas costeras, el crecimiento urbano sobre estructuras medanosas, la extraccidon de arena
y la explotacion de acuiferos sin un apropiado manejo han agravado los procesos erosivos y
acrecentado la vulnerabilidad frente al Cambio Climatico.

La constante accidn del oleaje y el impacto de los eventos de tormenta severos (Sudestadas)
son los responsables primarios de la dindmica erosiva de la costa bonaerense. Estudios
referidos a obras puntuales como la instalacion de rompeolas para prevenir erosion en la zona
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de acantilados en Mar del Plata, la ejecucidon de defensas costeras para proteccién de rutas o
los planes de modificacién de una de las escolleras del Puerto de Mar del Plata refuerzan la
necesidad de contar con un manejo costero integral y planificado. Resulta en este contexto
que se plantea la preocupacion de la provincia de Buenos Aires respecto de la vulnerabilidad
de la costa ante las distintas amenazas que afectarian su dindmica en el marco del Cambio
Climatico.

1.2 Asistencia técnica

El andlisis de los procesos costeros naturales (meteorologia, climatologia, hidrodindmica,
morfologia) en relacién a los cambios en las actividades humanas y del uso/cobertura del
suelo, resulta un insumo necesario para el estudio del riesgo a la erosidén costera de manera
integral y la generacidon de informacién necesaria para la concrecién de un plan integral de
manejo costero bonaerense.

En este marco, el Departamento de Costa Maritima de la Provincia de Buenos Aires, a través
del Punto focal designado (END) ante el CTCN localizado en el Ministro de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Productiva, solicitdé la Asistencia Técnica a CTCN (Climate Technology Center &
Network) que plantea dos objetivos generales: i) diagnosticar el estado actual de la dindmica
en la costa ocednica de la provincia, e ii) implementar un mapa de riesgo frente al Cambio
Climatico y delinear recomendaciones de manejo costero, para utilizar como insumo en la
ejecucién de un Plan de Manejo Integral Estratégico de la costa bonaerense a desarrollarse a
futuro.

Entre los objetivos especificos a alcanzar por esta Asistencia Técnica se destacan: i) determinar
los cambios acontecidos en la dindmica costera durante las uUltimas décadas (nivel del mar,
oleaje, viento, cambios morfoldgicos), ii) estimar a partir de proyecciones de Cambio Climatico
los posibles escenarios costeros futuros, y iii) desarrollar labores de transferencia tecnolégica,
capacitacion y formacién asociadas al proyecto. Entre los principales productos de esta
asistencia se destacan la puesta en valor de las herramientas de modelacién numérica del
solicitante, la capacitacién y entrenamiento en el manejo de las mismas y la elaboracién de un
manual de recomendaciones de manejo costero para la costa ocednica de Buenos Aires.

Esta Asistencia Técnica se lleva a cabo con los equipos profesionales del Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua (INA) de Argentina y el Instituto de Mecanica de
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica (UdelaR) de Uruguay.

1.3 Actividad 2.2

La Actividad 2.2 de esta Asistencia Técnica se enmarca dentro del Entregable 2, en el que se
realiza una revision y andlisis del estado del arte de las herramientas tecnoldgicas que se
utilizan para evaluar las alternativas de infraestructura costera.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 6
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El principal objetivo de este informe (D2.3) consiste desarrollar una revision sobre las
prestaciones actuales de las herramientas adquiridas por el Departamento de Costa Maritima
de la Direccion Provincial de Hidraulica (DPH) en 2013, en funcion de las diferentes
implementaciones que puede demandar la gestién costera, identificando las mejoras
necesarias. El andlisis de detalle de los dos conjuntos de herramientas numeéricas con que
cuenta la DPH, Sistema MIKE 21 (modelacion bidimensional hidrodindmica, sedimentolégica y
morfoldgica costera) y Sistema LITPACK (modelacién de la evolucién de la linea de costa), se
desarrollan en los capitulos 2 y 3 respectivamente.

Este documento también incluye un conjunto de recomendaciones para abordar las
necesidades identificadas, teniendo también en cuenta los resultados de la Actividad 2.1.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 7
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2 SISTEMA MIKE 21: MODELACION BIDIMENSIONAL HIDRODINAMICA,
SEDIMENTOLOGICA Y MORFOLOGICA COSTERA

Durante 2013, el Departamento de Costa Maritima de la Direccién Provincial de Hidraulica
(DPH) adquirié un conjunto de licencias, actualmente vigentes, del sistema de modelacién
MIKE 21 con el objetivo de acompafiar la gestidon costera con herramientas computacionales.
Su utilizacién fue acotada por lo que se requiere que en el marco de esta Asistencia Técnica
estas herramientas se revaloricen.

El sistema de modelaciéon MIKE 21 de la empresa Danish Hydraulics Institute (DHI, Dinamarca?)
esta compuesto por un médulo de simulacidn de flujo o modelo hidrodinamico (MIKE 21 HD),
un modelo espectral de olas (MIKE 21 SW) y mddulo de transporte de sedimentos (MIKE 21
ST).

Este sistema integrado permite combinar los procesos fisicos de las olas, las corrientes y el
transporte de sedimentos en un solo modelo morfolédgico. De esta manera, el modelo puede
ser usado para el estudio de la evolucidn morfolédgica de zonas costeras debido al impacto de
obras de ingenieria, tales como rompeolas sumergidos o emergidos, espigones, rellenos de
playas, infraestructura portuaria, entre otros.

El esquema numérico utilizado para resolver la evolucién temporal del sistema de ecuaciones
no lineales de continuidad y cantidad de movimiento en las tres dimensiones, es mediante
técnicas en diferencias finitas. Asimismo, la version del modelo con malla flexible utiliza un
método en volumenes finitos centrado para discretizar el flujo y las ecuaciones de transporte.
En el plano horizontal (coordenadas esféricas o cartesianas), se emplea una malla no
estructurada a base de elementos triangulares y/o cuadrangulares. Los mddulos de olas, flujo y
transporte de sedimentos se describen en detalle en DHI (20123, b, c) y, por lo tanto, a
continuacidén se presenta sélo brevemente una descripcién de cada componente.

2.1 Moddulo hidrodinamico MIKE 21 HD

El mdédulo hidrodindmico calcula las variaciones del nivel del agua y flujo teniendo en cuenta
las variaciones de densidad, batimetria y forzamientos externos. Proporciona la base para
calculos realizados por otros mddulos, pero también se puede utilizar solo.

Dicho mddulo permite simular los siguientes efectos:

! https://www.dhigroup.com/

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 8
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e Secado y mojado

e Dispersion de cantidad de movimiento por fluctuaciones turbulentas
e Tensiones de corte sobre el fondo

e Fuerza de Coriolis

e Tensiones de corte sobre la superficie libre debidas al viento
e Gradientes de presidon barométrica

e Efecto del hielo

e Flujos potenciales de mareas

e Precipitacion/evaporacidn

e Tensiones radiantes por olas

e Fuentesy sumideros

El modelo esta basado en la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes con la aproximacion
de Reynolds (descomposicion de las variables de flujo en su valor medio mas la fluctuacidn).
Asimismo, se asume la hipdtesis Boussinesq y presidn hidrostatica (DHI, 2012a). Este sistema
de ecuaciones se conoce como RANS (Reynolds Average Navier-Stokes).

Entre los campos tipicos de aplicacién se pueden mencionar:

e Evaluaciéon de las condiciones hidrogréficas para disefio, construccion y explotacién de
estructuras y plantas en aguas estratificadas y no estratificadas.

e Estudios de evaluacion de impacto ambiental

e Estudios de circulacion costera y oceanografica.

e Optimizacion de infraestructura portuaria y de proteccién costera.

e Analisis de condiciones hidrodindmicas en lagos y reservorios

e Estudios de refrigeracion de agua, recirculacion y desalinizacion.

e Inundacién costera y propagacion de ondas de tormenta.

e Inundaciones interiores y modelacién de flujos en cuencas hidrograficas.

e Sistemas de previsidn y alerta.

Entre las numerosas aplicaciones de MIKE 21 HD que pueden encontrarse en la literatura
internacional cabe destacar el trabajos mencionados en la revisién del estado del arte
presentada en la Actividad 2.1 de esta Asistencia Técnica por ser éstos de interés directo para
el estudio: Kumar et al. (2008), realizaron simulaciones del impacto de la marea meteorolégica
(storm surge) en las costas del Océano indico; y Samaras et al. (2016) donde se presentan
diversas modelaciones hidrodindmicas en el sur de Italia con el objetivo de tener aplicaciones
operativas para la planificacidén costera, la toma de decisiones y evaluacidn del riesgo costero.

En el ambito local se cuenta con antecedentes de aplicacion de MIKE 21 HD en la costa de la
provincia de Buenos Aires, siendo utilizado en la zona estuarina, donde Menéndez et al. (2013)
simularon la hidrodinamica del Rio de la Plata para la evaluacion de las descargas
contaminantes sobre el mismo.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 9
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2.2 Modelo espectral de olas MIKE 21 SW

El modelo espectral del oleaje simula el crecimiento, decaimiento y transformacién de olas
locales generadas por viento y olas ocedanicas (DHI, 2012b). Este modelo puede resolver los
siguientes procesos:

e Generacion de olas por las fuerzas inducidas por el viento.

e Interaccion no linear de olas.

e Disipacidn por decrestamiento (whitecapping).

e Disipacidn por friccion de fondo.

e Disipacidn por rotura de ola en zonas de poca profundidad.

e  Refraccidn y asomeramiento por variacion de profundidad y corrientes.

e Interaccién ola-corrientes.

e Efecto de variacidon temporal de profundidad y corrientes.

e Efecto de cobertura de hielo en el campo de olas.

e Difraccidn de olas (parametrizado).

e Reflexion de olas (parametrizado).

e Influencia de pilas en muelles u otras estructuras como la fundacién de turbinas de
viento.

Debido a que utiliza una malla de célculo en elementos finitos, irregular y flexible, MIKE 21 SW
es particularmente recomendable para la modelacion de olas a escala regional y local
simultdneamente; utilizando una malla de resolucién espacial gruesa para la representacion
regional y una malla de mayor resolucién para representar el ambiente cercano a la costay a
las estructuras a modelar.

Las olas generadas por viento estan representadas mediante el espectro de densidad de accion
de ola N (g, f), donde o=27f es la frecuencia relativa y £ es la direccion de propagacion del
oleaje. La densidad de accion del oleaje esta relacionada con la densidad de energia E(q, f), la
cual representa energia cinética mas potencial por unidad de superficie.

Asimismo, dado que este modelo puede acoplarse con otros mdédulos de MIKE 21 hace
factible:

e Acoplamiento dindmico de calculo de flujo y olas.

e Evolucion completa de cambios en el nivel de fondo en calculos de flujo y olas.

e Facil cambio entre calculo 2D y 3D.

e Grado dptimo de flexibilidad en la descripcion batimétrica y ambiente de flujo y
condiciones de ola utilizando una malla irregular.

La revision bibliografica sobre aplicaciones de MIKE 21 SW destaca el trabajo realizado por
Alfredini et al. (2014), donde se presenta un estudio del clima de olas para condiciones
extremas esperadas bajo diferentes escenarios de cambio climatico para el area metropolitana
del puerto de Santos en la costa de Sdo Paulo (Brasil). En esta investigacion se realizd un
analisis de una base de datos de oleaje de largo plazo (1957-2002) generada a partir de una

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 10
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comparacién entre datos de olas modelados en un modelo de aguas profundas (ERA-40 Wave
model - ECMWEF) y datos de olas medidos por una boya costera, durante los afios 1982-1984,
en el litoral del puerto. Los coeficientes de calibracidn, segun los sectores angulares de la
direccion de la onda, se obtuvieron comparando los datos medidos con los datos modelados y
aplicandolos a los escenarios originales utilizando un modelo de modelo hidrodindmico en el
entorno del puerto.

Abdollahzadehmoradi et al. (2014) muestran otro caso de interés, aplicando MIKE 21 SW para
analizar el potencial de la energia de las olas del Mar de Marmara. En este estudio se utilizan
datos de viento generados por el modelo de prondstico del centro europeo ECMWEF con el
propdsito de reproducir series cronoldgicas del oleaje durante para el afio 2012. Ademas se
cuenta con datos de olas observados durante dos meses en la estacion Ambarli, los cuales son
empleados para la calibracion del modelo.

2.3 Moddulo de transporte de sedimentos MIKE 21 ST

El médulo no cohesivo MIKE 21 ST puede calcular la tasa de transporte de sedimentos y los
cambios en la elevacién del lecho marino debido a la accion combinada de olas y corrientes.
Dichas tasas se calculan mediante la interpolacién lineal de una tabla de transporte de
sedimentos elaborada previamente mediante una herramienta de MIKE 21. El nucleo de este
programa es un modelo de transporte de sedimentos cuasi-3D (STP Q3D).

La esencia del modelo cuasi-3D es la solucidn del equilibrio de fuerzas en toda la columna de
agua, para lo cual la velocidad promedio del flujo es determinada por integracién. La variacion
espacial y temporal de la tensidn de corte, velocidad de flujo y concentracion de sedimentos se
resuelve utilizando el modelo de capa limite para olas y corriente de Fredsge (1984).

La simulacién mediante MIKE21 ST permite evaluar la tasa de cambios de nivel del fondo, asi
como la tasa de transporte, permitiendo identificar areas potenciales de erosiéon o
sedimentacion.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales del modelo MIKE 21 ST:

e Definicién constante o variable del material de fondo (por ejemplo el tamafio medio
de grano y la graduacion)

e Cinco teorias distintas de transporte de sedimentos en corrientes puras: Engelund y
Hansen (transporte total), Engelund y Fredsge (transporte total = fondo + en
suspension), Zyserman y Fredsge (transporte total = fondo + en suspension), Meyer-
Peter y Miiller (transporte de fondo), y Ackers y White (transporte total)

e Dos métodos de simulacion de transporte por la accién combinada de olas vy
corrientes: un modelo deterministico del DHI transporte de sedimentos “intra-wave”,
STP, y el modelo de Bijker's de transporte total de sedimentos.

e El modelo STP provee las siguientes funcionalidades a MIKE 21 ST: direccién arbitraria
de propagacién de las olas con respecto de las corrientes, definicidn si las olas se

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 11



oy
IN ﬂ R oy R Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
1 management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD) DE LA REPUBLICA

encuentran en rompiente o no, propiedades geométricas del material de fondo
(distribucién granulométrica), y fondo plano o con formas de fondo.

e Cuando se utiliza el modelo STP durante la accién simultdnea de corrientes y olas, se
encuentran disponibles dos tipos de definiciones de transporte de sedimentos: tipo
bidimensional (2DH) o cuasi tridimensional (Q3D)

e Optimizacidn de las simulaciones numéricas mediante el uso de tablas de transporte
de sedimentos pre-determinadas

e Utilizacién de técnicas de diferencias finitas con un tipo de grilla rectangular “space-
staggered”

e Utilizacién del criterio de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

2.4 Modelo morfoldgico acoplado

Para determinar los cambios morfolégicos de la superficie del lecho dentro de un drea
modelada puede utilizarse el Modelo Acoplado, en el cual intervienen los tres mddulos
mencionados anteriormente (hidrodindmico, olas, y transporte de sedimentos).

En este sistema se tienen en cuenta el acoplamiento olas/corrientes, los efectos del set-up de
las olas, y las corrientes litorales que se incorporan a través de las tensiones radiantes.

Los parametros del oleaje calculados con MIKE 21 SW, asi como las corrientes y niveles
calculados con MIKE 21 HD son transferidos internamente al modelo MIKE 21 ST para calcular
las tasas de transporte de sedimentos. Durante las simulaciones de MIKE 21 ST, las tasas de
transporte de sedimentos asociados a los efectos de corrientes inducidas por olas y mareas
surgen de la interpolacién de una tabla de sedimento pre-computada, la cual se realiza
previamente con herramientas del sistema de modelacion MIKE 21 (DHI, 2012c). Esta tabla de
transporte de sedimentos permite la determinacidon de un amplio rango de combinaciones de
olas/corrientes/sedimentos, de acuerdo al sitio de estudio. Asimismo, la tabla de transporte de
sedimentos permite la seleccion de diferentes formulaciones para determinar las
caracteristicas del oleaje y transporte de sedimentos. El procedimiento de cdlculo se sintetiza
en el esquema de la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema de calculo para el modelo morfolégico acoplado (Caceres 2016).

Los calculos de las tasas de transporte de sedimentos se realizan para un determinado paso de
tiempo, el cual coincide con un paso de tiempo global del modelo acoplado y que es definido
por el usuario. Por su parte, cada mddulo de cdlculo utiliza pasos de tiempo internos, que se
sincronizan con dicho paso global. Estos intervalos de tiempo para los médulos hidrodinamico
y espectral de olas son dinamicos y condicionados por los criterios de estabilidad, como por
ejemplo condicién CFL inferior a 1 para el mddulo hidrodinamico debido a su esquema
numérico explicito (DHI, 2012b). Finalmente, entre cada llamada al modelo MIKE 21 ST, el nivel
del lecho en el modelo digital de elevacidon es actualizado por la extrapolacidn de las tasas de
cambios relativos del paso anterior.

Este sistema integrado ha sido aplicado con buenos resultados como herramienta de analisis
de la dinamica de sedimentos en la costa bonaerense, como se muestra en los trabajos de
Caceres et al. (2012 y 2016). En estos estudios se presentan dos casos concretos de aplicacion:
el primero, un analisis de la dinamica litoral en el entorno de la Escollera Sur del Puerto de Mar
del Plata; y el segundo, un andlisis de la evolucién morfoldgica de una playa ubicada al sur de
la ciudad de Mar del Plata en presencia de estructuras de bajo coronamiento paralelas a la
costa.

Para estas aplicaciones de MIKE 21, el modelo morfolégico fue calibrado y validado mediante
relevamientos batimétricos realizados en el entorno del acceso portuario (Figura 2.2),
mostrando una buena concordancia entre los perfiles relevados y los perfiles obtenidos como
resultado de la modelacion.
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Figura 2.2. Perfiles del banco de arena calculados con el modelo numérico y valores medidos en los
relevamientos del 14/04/2009 y del 05/08/2009 (Céceres y Castellano, 2012)

Esta modelacidn morfolédgica posibilitd lograr una mayor comprensidon de los principales
procesos hidrodinamicos y sedimentoldgicos que ocurren alrededor de la entrada del puerto
(Figura 2.3), asi como la obtencién de informacién potencialmente Util para el disefio de
estructuras y la planificacién del dragado de mantenimiento. Los resultados de las
simulaciones realizadas con el modelo calibrado se encuentran orientados a evaluar la eficacia
gue tendria una obra de dragado para restablecer la profundidad de disefio del canal.
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Figura 2.3. Cambios relativos del nivel del fondo al 01/08/2009 en la Escollera Sur del puerto de Mar del
Plata (Caceres y Castellano, 2012)

En el segundo caso de estudio, los resultados de la aplicacion de MIKE 21 permitieron
identificar patrones de erosidn y sedimentacion en el entorno de rompeolas paralelos a la
costa, tal como se observa en la Figura 2.4. Mediante la variacidn relativa del nivel del lecho,
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en color rojo se indica sedimentacién y en azul erosion. Estos resultados corresponden a una
simulacidén continua de 6 meses de duracidon en la que se utilizaron como forzantes
hidrodindmicos series cronoldgicas de olas y corrientes.
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Figura 2.4. Resultados de la modelacion morfoldgica en la playa al sur de Mar del Plata (Cdceres 2016)

2.5 Perspectivas sobre la aplicacion de MIKE 21 en la costa bonaerense

Las perspectivas sobre la implementacion de MIKE 21 para el abordaje de las problematicas
que pueden presentarse en la gestion del manejo costero de la provincia de Buenos Aires
comprenden un amplio conjunto de aplicaciones potenciales que van mas alld de las
actividades que pueden desarrollarse dentro del marco de esta Asistencia Técnica. En tal
sentido, algunos de los ejemplos presentados en esta seccién podrdn ser motivo de eventuales
estudios encarados por el Departamento de Costa Maritima de la Direccién Provincial de
Hidraulica (DPH) en el marco de sus actividades habituales.

El mdédulo espectral de oleaje MIKE 21 SW tiene un amplio campo de aplicacidn en la regién
costera de la Provincia de Buenos Aires, dado que podra ser implementado para caracterizar el
clima de olas en cualquier ubicaciéon de la zona de estudio. Las caracteristicas del mismo
permitiran desarrollar modelos a escala regional/local que seran utilizados para la propagacion
del oleaje desde zonas de aguas profundas donde se dispondra de una base de datos
convenientemente definida. Esta base de datos, que serd construida mediante el desarrollo de
la Actividad 4.1 de esta Asistencia Técnica, consistird en conjunto de “boyas virtuales”
distribuidas a lo largo del frente costero bonaerense conteniendo informacion histérica del
oleaje.

De este modo, la implementaciéon de un modelo local desarrollado por la aplicacion de MIKE
21 SW brindara la posibilidad de disponer de series cronolégicas de parametros de las olas
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(alturas, direccién y periodos) en una ubicacién costera determinada, que podran ser utilizadas
para identificar tanto condiciones frecuentes del oleaje como también eventos extremos,
generando la informacién de base necesaria para una variada cantidad de aplicaciones.

Dentro de las aplicaciones que demandan a la caracterizacion del clima de olas frecuente
pueden mencionarse como ejemplos: estudios vinculados a la operacion portuaria y aspectos
nauticos (donde se destacan por su interés los puertos de Mar del Plata y Quequén, Figura 2.5;
analisis de trasporte de sedimentos y estudios morfoldgicos de playas, de gran importancia
para el recurso turistico; y la evaluacién de sedimentacién de canales, problematica presente
en el Puerto de Mar del Plata; entre otros.

Algunos ejemplos de aplicaciones de MIKE 21 SW referidos a condiciones extremas del oleaje
en la costa bonaerense pueden ser: evaluacidén y/o disefio de infraestructura portuaria y
defensas costeras, las cuales se encuentran presentes a lo largo de gran parte del litoral
maritimo bonaerense (Balnearios de Miramar, Mar del Plata, Santa Clara del Mar, y otros);
estudios de erosidén por accidn de temporales, problematica observada principalmente en el
Partido de la Costa; y andlisis de inundabilidad por sobrepaso del oleaje en sectores riberefios.

N
Pesquero

Recinto portuario %
¥
3 " [ Escollera Norte

. : "N /e
arionga Guilandris’*

. Mural De Los Pescadores

=

Escollera Sur

Figura 2.5. Puerto de Quequén

El mdédulo hidrodindmico MIKE 21 HD también otorga la posibilidad de ser implementado en
forma individual para algunas aplicaciones especificas. Del mismo modo que para el médulo de
oleaje, el desarrollo de la Actividad 4.1 permitird contar con una base de datos que podra ser
utilizada como condicién de borde para la implementacién de modelos hidrodindmicos locales.

Una aplicacion de interés de MIKE 21 HD consiste en el estudio de las condiciones
hidrodindmicas generadas en una zona compleja de interaccién entre olas y corrientes, como
la que se presenta en la descarga de la laguna Mar Chiquita (Figura 2.6). La dindmica costera
que caracteriza este tipo de descarga requiere un anadlisis de detalle en el que intervienen
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como forzantes la accion de la onda de marea (alternando fases de flujo entrante y saliente) y
los aportes fluviales.

Canal de descarga
de la laguna

Mar Argentino

Figura 2.6. Zona de descarga de la laguna Mar Chiquita

Otro caso de estudio que puede ser abordado mediante la implementacién del mismo mddulo
hidrodindmico es la modelacién de la propagacidon de ondas de tormenta. Esta problematica,
caracterizada por el incremento de los niveles del mar por causas meteoroldgicas, ha
demostrado ser un fendmeno con efectos significativos en distintos sectores de la costa
bonaerense, donde a menudo los fendmenos de “sudestada” suele ocasionar inundaciones
temporarias y efectos de erosién localizados (Figura 2.7).

a) Partido de la Costa, febrero 2015.
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b) Villa Gesell, febrero 2015

Figura 2.7. Efecto de una sudestada en la costa bonaerense

Mas alla de las aplicaciones individuales que pueden darse para los mddulos hidrodinamico y
de oleaje, la combinacién de éstos con el mddulo sedimentolégico conforman el modelo
morfoldgico acoplado de MIKE 21, el cual constituye una herramienta fundamental para el
estudio integral de aplicaciones referidas al manejo costero.

A lo largo de la costa bonaerense pueden encontrarse diferentes sectores donde existen
evidencias concretas de procesos erosivos que, en algunos casos, parecen haberse
incrementado en los uUltimos afios (Figura 2.8). Las causas que dan origen a estos procesos
pueden atribuirse en alguna medida a factores naturales, a la accidon antrdpica, o bien, a una
combinacidon de ambos. La implementacién de MIKE 21 para la modelacidon integral de esta
problematica puede contribuir a generar un diagndstico orientado a la identificacion de los
mecanismos dominantes que intervienen en estos procesos y la eventual busqueda de
soluciones mediante la evaluacién de obras de defensa apropiadas a cada caso.
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b) Erosion costera en Villa Gesell, Buenos Aires
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c) Erosion costera en el Partido de la Costa

Figura 2.8. Sectores con evidencias de procesos erosivos en la costa bonaerense

Sumado al conjunto de aplicaciones para la modelacidon que apuntan a evaluar las condiciones
hidrosedimentoldgicas actuales, se encuentra la problematica vinculada a la variabilidad y el
cambio del clima.

En la comunidad cientifica existe un amplio consenso sefialando que el cambio climatico que
se evidencia a nivel global tendrd consecuencias que son muy importantes para las
infraestructuras marinas, zonas costeras y el medio marino. Dichas evidencias consisten en:

e Aumento de la temperatura del aire y del agua de mar.

e Aumento del nivel medio del mar.

e Cambios en las condiciones de propagacidn de ondas de tormenta debido a los
cambios potenciales del viento y el aumento del nivel del mar.

e Posibles alteraciones del clima de olas tanto en términos de intensidad como de
direccion debido a condiciones cambiantes del viento.

e Cambios en la precipitacidon, que afectaran (aumentan / disminuyen) la escorrentia
hacia el mar.

e Incremento de la acidez en el agua debido al aumento de CO; en la atmdsfera.

En este contexto, la modelacion numérica se presenta como una herramienta indispensable
para el desarrollo de estudios orientados a evaluar el impacto que pueden tener las
predicciones globales a nivel local mediante la implementacidn de metodologias para el
analisis de reduccidn de escala (downscaling).

En consecuencia, MIKE 21 puede ser aplicado para evaluar de qué manera impactarian las
predicciones referidas a escenarios futuros (modificaciones en clima de olas, regimenes de
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viento, intensidad y frecuencia de mareas meteoroldgicas, etc.) sobre la dindmica costera
actual. Los resultados de este tipo de analisis podran ser utilizados para la identificacion de
zonas vulnerables por incremento de riesgos de inundacién o erosién, y la toma de decisiones
sobre la necesidad de adaptacién o reformulacién de obras de infraestructura, entre otras

acciones.
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3 SISTEMA LITPACK: MODELACION DE LA EVOLUCION DE LA LINEA DE
COSTA

El Sistema LITPACK se encuentra disefiado para abordar la problematica vinculada al analisis de
los cambios morfolégicos de largo plazo sobre una linea de costa, lo cual requiere una
comprension del transporte litoral en la regién de estudio.

Transporte litoral es el término general aplicado para describir el transporte de sedimentos no
cohesivos (generalmente arena) en la zona litoral. El transporte de sedimentos se produce
cuando las olas se aproximan a la costa oblicuamente y se someten a una serie de procesos
tales como refraccion, asomeramiento y difraccion, aumentando su pendiente y altura, hasta
gue finalmente rompen. Durante estos procesos gran parte del sedimento se pone en
suspension y luego es arrastrado por accion de las corrientes litorales. Por otra parte, las
particulas de sedimento mas grandes permanecen en el fondo del mar rodando y moviéndose.

Estos dos mecanismos de transporte se describen generalmente como el transporte en
suspension y carga de fondo, ambos procesos constituyen la deriva litoral. La magnitud de la
deriva litoral depende de una serie de variables, los mas relevantes son:

e Altura de las olas.

e Niveles de agua.

e Perfil de playa (geometria del perfil transversal).

e Fuentes o sumideros de sedimentos, como rios, costas en erosidn, etc.
e Tamanfos de grano del sedimento.

LITPACK es una herramienta de modelacién que se utiliza para el estudio de cambios
morfoldgicos en costas con perfiles de playa cuasi-uniformes donde los cambios de la linea de
costa son graduales. LITPACK permite determinar la hidrodindmica del escurrimiento
producido por las olas y las corrientes, y los fendmenos responsables de los movimientos de
sedimentos en la costa. Basado en estas condiciones es posible predecir la evolucion natural
de la linea de costa y la influencia de modificaciones debido al uso de estructuras marinas
como puertos, espigones, muelles, revestimientos, etc.
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LITPACK esta compuesto por una serie de programas de calculo (médulos STP, LITDRIFT y LITLINE),
cuya breve descripcion se observa en la

Transporte de
sedimentos no-
cohesivos por olas y
corrientes. (STP)

Deriva litoral paralela a
una playa uniforme con
perfil costero arbitrario
(LITDRIFT)

Desarrollo de la linea de
costa debido a cambios
en la capacidad de
transporte costero.
(LITLINE)

Figura 3.1. Los mddulos LITDRIFT (modelo numérico deterministico integral que calcula las
corrientes a lo largo de la costa, la deriva litoral y el balance de sedimentos) y LITLINE (modelo

de evolucién de costas) representan los procesos fisicos principales de esta dinamica.
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Transporte de
sedimentos no-
cohesivos por olas y
corrientes. (STP)

Deriva litoral paralela a
una playa uniforme con
perfil costero arbitrario
(LITDRIFT)

Desarrollo de la linea de
costa debido a cambios
en la capacidad de
transporte costero.
(LITLINE)

Figura 3.1. Plano general de los procesos que tiene en cuenta el sistema LITPACK para el calculo de
transporte de sedimentos paralelo y normal a la costa, asi como el analisis de los efectos provocados por
la presencia de estructuras.

3.1 Modulo LITDRIFT

LITDRIFT es un modelo numérico deterministico, basado en ecuaciones fisicas, que permite
calcular corrientes a lo largo de la costa, la deriva litoral y las variaciones de sedimento.
LITDRIFT tiene dos componentes principales:

e Modelo hidrodinamico para calculo de olas y corrientes a lo largo del perfil;
e Modelo de Procesos de Transporte de Sedimentos (STP).

Mediante el modelo LITDRIFT se lleva a cabo la modelacion de tipo de 1-linea del transporte
litoral. LITDRIFT calcula el transporte de sedimentos neto y bruto, y establece las bases para el
calculo de la evolucién de la linea de costa en el mdédulo LITLINE. A través de llamadas
sucesivas a LITDRIFT, el programa asociado LINTABL calcula y tabula las tasas de transporte
como funcién de: el nivel de agua, la pendiente de la superficie de agua, las corrientes
regionales, el periodo de ola, la altura y la direccidn de la ola, sobre una linea perpendicular a
la costa.

El modelo hidrodinamico incluye la descripcién de la propagacién y rotura de olas a partir de
las forzantes debidas a las variaciones de tensién radial y al balance de momento transversal a
la costa y del transporte de sedimento a lo largo de la costa. Este modelo se aplica sobre
perfiles costeros complejos que incluyen caracteristicas como barras y variaciones en las
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caracteristicas del sedimento a lo largo del perfil. Las olas pueden tratarse como regulares o
irregulares y pueden incluirse como uni o multi direccionales. EI modelo hidrodindmico
proporciona datos de entrada para los componentes de transporte de sedimentos de LITDRIFT.
De esta forma es posible calcular las condiciones de transporte de sedimentos a lo largo del
perfil de playa, incluyendo tanto las condiciones de olas como las corrientes generadas por
olas. Se pueden incluir otros procesos, como corrientes adicionales, efectos del viento, etc.

El moddulo de transporte de sedimentos, STP, calcula el transporte de sedimentos
contemplando la accidon combinada de olas y corrientes. La interaccidn turbulenta en la capa
limite cerca del fondo es determinante para establecer la tension de corte, asi como para
evaluar los procesos turbulentos en la columna de agua.

3.2 Moddulo LITLINE

LITLINE calcula la posicidn de la linea de costa a partir del clima de olas representado como
series de tiempo. El modelo se basa, con modificaciones menores, en la teoria de una linea, en
la que se supone que el perfil transversal permanece sin cambios durante la erosién/acrecion,
por lo tanto, la morfologia costera se describe Unicamente, por la posicidn de la linea de costa
(direccion transversal a la costa) y el perfil en una posicion dada. LITLINE permite introducir
cuatro tipos diferentes de estructuras: muelles, espigones, escolleras y revestimientos.

Espigones y muelles son estructuras normales a la costa (perpendiculares a la linea de
referencia que usa el modelo). Ambos tienen un efecto de bloqueo directo en el transporte a
lo largo de la costa generando, ademas, un darea protegida de la accién de las olas, “olas
abajo”, de la estructura. En el caso de los muelles, la capacidad de transporte en el area de
abrigo incluye los efectos de difraccion. Los espigones se consideran estructuras relativamente
cortas, y la capacidad de transporte en el drea de abrigo se calcula mediante una simple
reduccion de la correspondiente tasa de transporte.

El calculo del clima de olas alrededor de las escolleras “off-shore” incluye los efectos de
difraccidn, mientras que la capacidad de transporte local se calcula por interpolacién en las
tablas de transporte.

Los revestimientos previenen el retroceso de la linea de costa por detras de la posicién del
mismo. La profundidad frente al revestimiento podria aumentar por erosién hasta alcanzar un
valor cercano a la profundidad activa del perfil.

3.3 Ejemplos de aplicacion de LITPACK

La revisién de la bibliografia internacional muestras numerosas casos de aplicacion de LITPACK.
Entre ellos se pueden destacar los estudios realizados por Ari Giiner et al. (2013 y 2016), en los
cuales el modelo fue aplicado en la region Karaburun, Turquia, sobre la costa sudoeste del Mar
Negro. La zona se caracteriza por ser una region de playas de arena con algunos sectores
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vulnerables donde se proyectd un sistema de defensa mediante la construccién de espigones
para revertir la tendencia actual a la erosién.

En Ari Glner et al. (2013) se implementd LITPACK para estimar las tasas de transporte de
sedimentos en distintos sectores de la costa comparando los resultados con los obtenidos
mediante formulaciones empiricas (formula del CERC y férmula de Kamphuis). Estos valores
fueron contrastados con tasas reales, determinadas en funcién de las diferencias morfoldgicas
de volumen registradas en el lugar. Estas diferencias de volumen se obtuvieron a partir de la
acumulacidn en el dique secundario del puerto ubicado en el extremo occidental de la playa de
arena de 4 km, siendo el puerto, en este caso, una barrera de contencidn para los sedimentos.

En Ari Gilner et al. (2016) se apunta a comprender la dindmica de la playa en base a los
resultados del trabajo de campo y permite estudiar las respuestas de esta playa mediante
simulacidén numérica, utilizando datos topograficos y de sedimentos obtenidos en el campo, y
los datos de medidos. La validaciéon y verificacion del modelo numérico se realizé mediante
mediciones de GPS diferencial e imagenes satelitales.

Otro ejemplo de interés debido a la cercania con la problematica que caracteriza a la costa
bonaerense es el caso de Hendriyono et al. (2015), en el que se presenta una implementacion
de LITPACK a lo largo de la costa de Batang, Java Central. Alli se evalud el efecto de la
construccién de nueva infraestructura costera. Esta zona muestra una retracciéon de la linea de
costa como resultado de la severa erosién que ocurre continuamente en ubicaciones
puntuales desde hace algunos afios. El modelo muestra que la deriva de sedimentos paralela a
la costa se produce principalmente a una distancia de hasta 300 metros de la costa. Desde
2010 hasta 2013, la tendencia general del transporte de sedimentos en el drea es que existe
un transporte neto de sedimentos desde la direccién oeste a este en los primeros meses del
afio, seguido de un periodo mas corto de transporte en direccidon opuesta (hacia el oeste) por
unos pocos meses. Los resultados sugieren que el desequilibrio de esta capacidad de
transporte de sedimentos es responsable de los cambios en la morfologia de la costa en
Batang.

3.4 Perspectivas sobre la aplicacion de LITPACK al estudio de la costa bonaerense

El campo de aplicacién para el modelo LITPACK se enfoca en evaluaciones de largo plazo
(escala de aios) sobre la evolucion de la linea de costa en tramos puntuales (escala local), que
pueden verse afectados por alguna alteracién en los procesos litorales, derivada tanto de
causas antrdpicas como de causas naturales.

El tramo de costa bonaerense considerado en esta Asistencia Técnica muestra a lo largo de
toda su extensién una actividad muy intensa en cuanto a la dinamica litoral, con playas de
arena de variado desarrollo y sectores puntuales donde la implantacion de estructuras
costeras (espigones, escolleras, muros, etc.) ha generado, en algunos casos, desbalances
significativos en transporte natural de los sedimentos.
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Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 3.2, correspondiente a la localidad de Santa Clara
del Mar, donde se observa un sector de erosidén (retroceso de la linea de costa) ubicado a la
sombra de un conjunto de espigones que generaron una alteracién en los patrones naturales
del transporte de sedimentos.

Zona de erosién

Acumulacion de
sedimentos

Direccion del transporte

)

neto de sedimentos

Figura 3.2. Alteracion de la linea de costa en la zona de Santa Clara del Mar.

La implementacién del modelo LITPACK en un caso de este tipo tiene el propdsito de brindar
los elementos de andlisis necesarios para reducir los impactos de esta clase de estructuras
sobre el entorno costero, aportando la informacidn necesaria para un disefio apropiado de las
obras.

Ejemplos similares al de la Figura 3.2 pueden encontrarse en muchos de los balnearios de la
costa bonaerense, donde el intento por conservar el recurso turistico ha promovido la
construccion de obras de defensa para las playa que, en algunos casos, generaron perjuicios en
el entorno. LITPACK ofrece la posibilidad de verificar el funcionamiento de las estructuras
construidas, al mismo tiempo que se presenta como una herramienta de gran utilidad para la
planificacién de nuevas obras con un enfoque integral de los procesos litorales y su entorno.

La Figura 3.3 muestra el impacto de las obras proyectadas en afios recientes para proteger de
un tramo costero en la zona de Los Acantilados, al sur de la ciudad de Mar del Plata. El
proyecto consistid en la construccidn de cuatro espigones semisumergidos paralelos a la costa,
con el propdsito de regenerar una zona de playa que diera proteccidn al pie de los acantilados
afectados seriamente por la accién del mar en condiciones de tormenta.
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Sector de playa con
acantilados en retroceso

a) 07 de mayo de 2003

Recuperacion de playa

por efecto de rompeolas

Image © 2018 DigitalGlobe

b) 25 de febrero de 2018

Figura 3.3. Evolucidn de la linea de costa por presencia de estructuras de defensa

La comparacién entre las imagenes de la Figura 3.3 da cuenta de la evolucién de la linea de
costa en ese sector antes y después de la construccién de la obras. La modelacién numérica
aplicada a este tipo de situaciones permite evaluar un conjunto amplio de alternativas,
modicando dimensiones, separacion y orientacién de los espigones; con el objetivo de alcanzar
la configuracion mas conveniente de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

Del mismo modo a lo comentado sobre las perspectivas de aplicacidn para MIKE 21, el
contexto de cambio y variabilidad del clima demandara la evaluacién integral de potenciales
modificaciones en la configuracion costera, identificando sectores puntuales de la provincia de
Buenos Aires que podrian demandar acciones para adaptacién a los cambios
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Dentro de ese enfoque, LITPACK constituye una herramienta eficiente para el analisis del
impacto de diferentes escenarios futuros, contemplando predicciones de cambio para las
variables hidrometeorolégicas (fundamentalmente clima de olas, vientos y marea
meteoroldgica) que constituyen los forzantes principales en la dindmica de los procesos
litorales.
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4 MODELOS COMPLEMENTARIOS PARA LA GESTION DEL MANEJO COSTERO

Si bien uno de los ejes centrales de esta Asistencia Técnica consiste en la implementacion de
los modelos MIKE 21 y LITPACK, los cuales, por otra parte, resultan aptos para el estudio de un
gran numero de problemas que pueden presentarse en el manejo costero de la Provincia de
Buenos Aires, en esta seccién se identifican algunas herramientas numéricas que podrian ser
utilizadas a modo de complemento en el desarrollo de los estudios. La complementariedad de
estos modelos se basa en la libre disponibilidad de los mismos y el importante grado de avance
tecnoldgico que han tenido en los Ultimos tiempos.

4.1 Delft-3D

El Delft-3D es un modelo numérico desarrollado por desarrollado por Deltares - Delft
Hydraulics en los Paises Bajos, y perfeccionada a través de una serie de versiones evolutivas a
lo largo de los ultimos 20 afios?. Consiste en un sistema de modelacién acoplado compuesto
por varios modulos que sirven para la modelacion hidrodinamica, transporte de sedimentos,
calidad de agua y transporte de sustancias en general.

El médulo principal, Delft-3D FLOW, permite resolver de manera bi y tridimensional flujos
impermanentes, incluyendo los efectos de mareas, vientos, presidon atmosférica, diferencias de
densidad ocasionadas por temperatura o salinidad, olas, turbulencia y dreas inundables.

Resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes sobre una malla, curvilinea u ortogonal, asumiendo
las hipdtesis de Boussinesq. El conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, en
combinacion con un apropiado conjunto de condiciones iniciales y de contorno, es resuelto en
una malla de diferencias finitas utilizando el método RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes).
Las fluctuaciones turbulentas se incluyen en el modelo por medio de los esfuerzos de
Reynolds, definidos a través del modelo de cierre de turbulencia, entre los cuales cabe
mencionar el k-lo el k- ¢ .

La solucidn numérica de las ecuaciones hidrodindmicas requiere la discretizacidon espacial
horizontal del drea de estudio. Con este fin se superpone sobre el dominio de célculo una
malla con un nimero apropiado de celdas, dependiendo del detalle requerido por la tipologia
del problema a estudiar (oleaje, corrientes, estados combinados en estuarios) y por la cercania
a las zonas de mayor interés (desembocadura de rios, estructuras hidraulicas, portuarias o
costeras).

2 https://oss.deltares.nl/web/delft3d
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La integracién temporal usada por el esquema de solucién numérica (método Cyclic) se basa
en el método ADI (Alternating Direction Implicit), esquema que no impone restricciones al
intervalo temporal de célculo. En el problema examinado se considerara un intervalo temporal
apropiado y estimado con el calculo de la condicion CFL.

La implementacién del mdédulo hidrodindmico Delft-3D FLOW presenta una amplia lista de
posibilidades de aplicacidn, entre las que se pueden destacar:

. Flujos forzados por mareas y vientos (ondas de marea).

. Flujos estratificados y forzados por densidad.

. Simulaciones de caudales en rios y canales.

. Simulaciones en lagos profundos y embalses.

° Simulaciéon de tsunamis, saltos hidraulicos, y ondas de inundacién.
. Descargas de rios de agua dulce en bahias.

. Intrusién salina.

° Estratificacion térmica en lagos, mares y embalses.

° Tomas de agua de enfriamiento y salidas de aguas residuales.
° Transporte de materiales disueltos y contaminantes.

. Transporte de sedimentos y morfologia en linea.

. Flujo no hidrostatico

El acoplamiento del médulo hidrodindmico con el resto de los mddulos que componen el
modelo Delft-3D ofrece la posibilidad de ampliar significativamente el area de aplicacion de
esta herramienta. Dichos médulos, también de uso libre, brindan las siguientes prestaciones:

e Delft3D-WAVE: propagacioén de olas e interaccion con corrientes.

e D-Water Quality: calidad de agua de campo lejano.

e D-WAQ PART: calidad de agua en el medio campo y seguimiento de particulas.
e Delft3D-ECO: modelado ecoldgico.

e Delft3D-SED: transporte de sedimentos cohesivo y no cohesivo.

Motivaciones para el uso de Delft-3D en este estudio

Entre las ventajas que ofrece DELFT-3D se destaca que es un software de uso libre, de gran
difusién en todo el mundo, y con una enorme cantidad de usuarios dentro de la comunidad
cientifica que favorece su constante actualizacion y permite el intercambio de experiencias de
manera activa a través de sus foros de discusion.

La recopilacién de antecedentes presentada en las Actividades 2.1 y 2.2 de esta Asistencia
Técnica ha mostrado una interesante cantidad de casos de aplicacidon destacados tanto en el
ambito internacional como en el dmbito local.

Dentro del primer grupo se destacan el estudio del incremento de la sedimentacién en el
estuario Guayas (Becker, 2017) realizado con el software Delft-3D FM; el trabajo de Hesse
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(2017), donde se presenta el estudio de sedimentacion en el estuario Weser (Alemania) y su
impacto en las tareas de dragado en la zona; y el andlisis de la dindmica de los sedimentos
dragados en el Mar del Norte estudiado en Schuurman et al. (2017) utilizando Delft-3D y
DELWAQ.

Por su parte, en dmbito local se destaca el estudio de Luteijn (2013), orientado a evaluar qué
tipo de medidas adoptar para mejorar la accesibilidad del Puerto de Mar del Plata y reducir los
costos de mantenimiento. Para identificar y cuantificar los procesos fisicos que influencian la
accesibilidad al Puerto, un modelo hidrodindmico basado en Delft-3D FLOW se implementd y
validd en el entorno de Mar del Plata. Ademas, debido a la falta de informacién de datos de
olas sobre la costa, se utilizd el modelo Delft-3D WAVE aplicado a la zona costera, anidado a
uno de mayor escala, con informacién del clima de olas costa afuera. La caracterizacion de las
variables hidrodindmicas, tanto las de las corrientes como las del oleaje, permitié estimar el
flujo de energia y la tasa de transporte potencial con las formulaciones del Coastal Engineering
Research Center (CERC, 2002)

Asimismo, el INA cuenta con experiencia en la implementacion de este software en dos casos
recientes: el estudio de propagacién de ondas de marea en estuarios patagoénicos (INA 2018a),
donde se aplicd una metodologia de dominios anidados (Figura 4.1) abarcando toda la
plataforma continental del mar argentino; y en la modelacién local del Puerto de Buenos Aires
(INA 2018b), donde se realizaron simulaciones numéricas de sedimentacién y descargas
térmicas en el interior del recinto portuario.
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Figura 4.1. Modelos anidados para la aplicacion de Delft-3D en la Patagonia argentina

La comparacion entre el médulo hidrodinamico Delft-3D FLOW (mddulo principal del software)
y el paquete MIKE 21 adquirido por la DPH sefiala que ambos modelos presentan similares

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 32



oy
IN ﬂ R oy R Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
1 management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD) DE LA REPUBLICA

caracteristicas y ofrecen prestaciones equivalentes para la modelacidon hidrodindamica,
sedimentoldgica y morfolégica. En tal sentido, se destaca como una ventaja a favor de DELFT-
3D la posibilidad de incorporar mddulos adicionales para la modelacidn sin tener que recurrir
al pago de una licencia, cubriendo algunos aspectos que eventualmente podrian ser de interés
para la gestién de la DPH, como ser: el tema de calidad de aguas, el seguimiento de particulas
y transporte de sustancias en general.

4.2 SWAN

SWAN (Simulating WAves Nearshore), desarrollado en Delft University of Technology® de
Holanda, es una herramienta utilizada ampliamente en el campo de la ingenieria de costas y
cuenta con una numerosa lista de aplicaciones documentadas en la bibliografia internacional
referidas a la modelacién del oleaje en zonas de costa maritima, lagos y estuarios.

Se trata de un modelo de propagacion de olas de tercera generacidon que permite obtener
estimaciones realistas de los pardmetros del oleaje en las zonas costeras, lagos y estuarios,
teniendo en cuenta las condiciones del viento, del fondo y de la corriente. SWAN puede ser
utilizado en cualquier escala adecuada para las olas de gravedad generadas por viento
superficial.

El modelo se basa en la ecuacién de onda que equilibra la accidn con las fuentes y sumideros.
Se utiliza en zonas donde sea necesario propagar el oleaje sobre grandes superficies ocednicas
(generacion de oleaje por viento) y no haya estructuras complejas

Dadas sus caracteristicas, SWAN resulta eficiente para su uso en la gestién de puertos, el
disefo de instalaciones “offshore”, el desarrollo y manejo costero, y diagndstico y prondstico
de olas.

SWAN incluye la posibilidad de considerar una gran cantidad de los procesos a los que se ve
sometido el oleaje durante su propagacion:

e Generacién de olas por accidn del viento

e Propagacion a través del espacio fisico.

e Refraccidn debida a la variacidn de la profundidad y corriente.

e Bajio debido a la variaciéon de la profundidad y la corriente.

e Propagacién de ola con corrientes opuestas.

e Disipacién por descrestamiento (whitecapping).

e Disipacion por rotura de ola inducida por la profundidad.

e Disipacion inducida por la friccién del fondo.

e Interaccidn no lineal entre frecuencias del espectro en aguas profundas y someras.

Los procesos de propagacion en modelos de tercera generacidn y especificamente el modelo
SWAN, son la evolucién en el espacio (x-y) que describe el desarrollo del espectro de energia

3 http://www.swan.tudelft.nl
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del oleaje, teniendo en cuenta las condiciones de viento, corrientes y batimetria, atendiendo a
los procesos de generacion, disipacidn e interacciones no lineales.

SWAN presenta algunas limitaciones: la difraccién es modelada en sentido restringido, no
tiene en cuenta la reflexidon (aunque pueden modelarse obstaculos), y no calcula corrientes
inducidas por el oleaje (pero si pueden ser introducidas como entrada; por lo tanto calcula el
efecto de la corriente en el oleaje, pero no al revés).

Esto implica que el modelo dara resultados de alta de fiabilidad en zonas que: no presenten
grandes obstaculos ni construcciones que produzcan mucha difraccién, no presenten cambios
bruscos de profundidad (reflexidon), y abarquen una zona relativamente amplia, con
resoluciones espaciales mayores a un orden de 10 m.

SWAN permite discretizar el dominio espacial en mallas que pueden anidarse. Los datos de
oleaje se prescriben en una o varias de las aristas de la malla de mayor superficie. Para las
mallas anidadas los datos se toman del espectro interpolado en la ejecucion de la malla
anterior.

Motivaciones para el uso de SWAN en este estudio

Al igual que en el caso de DELFT-3D, SWAN es un software de uso libre, de gran difusion en
todo el mundo, y con una enorme cantidad de usuarios dentro de la comunidad cientifica que
favorece su constante actualizacion y permite el intercambio de experiencias de manera activa
a través de sus foros de discusién.

La recopilacion de antecedentes también ha mostrado una interesante cantidad de casos de
aplicacion destacados tanto en el dmbito internacional como en el ambito local.

A partir de estos se destaca que la propagacion de olas sobre la costa bonaerense es una
preocupacién que ha requerido de variados estudios utilizando la modelacién numérica de
SWAN, tanto a escala regional como a escala local estudiando problemas particulares.
Ejemplos de ello se pueden ver en: Dragani et al. (2010 y 2013), Codignotto et al. (2011, 2012),
y Echevarria et al. (2018), entre otros.

El INA también posee una vasta experiencia en su implementacién con una importante
cantidad de estudios realizados a lo largo de la costa patagoénica y en la provincia de Buenos
Aires. Ejemplos recientes constituyen los casos de caracterizacion de clima de olas en el Puerto
de Buenos Aires (INA 2018b) y la evaluacion preliminar del potencial de energia undimotriz en
Quequén (Tomazin, 2016), donde los resultados de la modelacién del oleaje realizada con
SWAN fueron contrastados con la medicion de un oligrafo y con datos satelitales (Figura 4.2)
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Figura 4.2. Resultados de la implementacion de SWAN en el area del puerto de Quequén

Si bien MIKE21 SW y SWAN ofrecen el mismo tipo de prestaciones, una ventaja del segundo
consiste en que brinda la posibilidad de acoplamiento directo con un modelo hidrodinamico
(Delft-3D). En caso de optar por este modelo para alguna aplicacién puntual, la disponibilidad
de SWAN para dicho acoplamiento puede constituir un aporte beneficioso.

Un uso concreto dentro de esta Asistencia Técnica puede ser el desarrollo de un modelo
regional (acoplado facilmente a un modelo global) que posibilite generar condiciones de borde
(oleaje) a la modelacion local.

4.3 XBeach

Deltares, junto con UNESCO-IHE y TU Delft, han desarrollado el modelo numérico de cédigo
abierto y gratuito XBeach®. El modelo se utiliza para el calculo de la hidrodindmica cerca de la
costa y la respuesta morfodindmica bajo condiciones de tormenta, evaluando procesos como
el de la erosién de dunas.

XBeach es un modelo numérico bidimensional que simula el impacto de eventos extremos
sobre playas de arena en un dominio computacional del orden local (1 a 5 kildmetros) y escala
temporal de tormenta (horas/dias).

Este modelo incluye procesos hidrodindmicos de transformacién de oleaje, refraccion, rotura,
propagacion y disipacion, run-up e inundacidn. Asimismo permite incluir el impacto sobre
estructuras y vegetacion.

El modelo XBeach se puede utilizar de dos maneras: un modo hidrostatico y un modo no
hidrostatico. En el modo hidrostatico, la variacidn de la amplitud de onda corta se resuelve por
separado de las ondas largas, las corrientes y el cambio morfoldgico. Esto ahorra un tiempo de
computo considerable, con el costo de que la fase de las ondas cortas no se simule. Un modelo

4 https://www.deltares.nl/en/software/xbeach/
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mas completo es el modelo no hidrostatico que resuelve todos los procesos, incluidos los
movimientos de onda corta, pero con una mayor demanda computacional.

Esta herramienta consiste en una serie de féormulas que representan la propagacién de onda
corta, ecuaciones no estacionarias para aguas someras, ecuaciones para transporte de
sedimentos y la variacidn de la batimetria, implementadas para estimar la propagacién del
oleaje, la velocidad de corrientes y los cambios morfoldgicos en sectores de la costa de interés
a definir

XBeach se basa en cuatro rutinas o mddulos principales que se sefialan a continuacion y que
son ilustrados en el esquema de la Figura 4.3: mddulo de olas (Wave), mddulo de niveles y
corrientes (Flow), Médulo de sedimentos (Sediment Module) y médulo morfolégico (Morpho
Module).

oleaje

L 4

Madulo de olas Madula hidradinamica

—
F 1

'y

) Miveles de agua y corrientes ) )
Nivel del fondo Wivelss de agua vy corrientes

Mddulo morfolagico |,

Modula sedimantalasico

Transporte de
sedimentos

Figura 4.3. Funcionamiento esquematico del modelo XBeach.

XBeach resuelve el balance de acciéon de onda corta dependiente del tiempo en la escala de
grupos de ondas. La distribucién direccional del espectro de densidad de accién de onda corta
se tiene en cuenta en el modelo, mientras que el dominio de frecuencia se representa
mediante una Unica frecuencia de pico representativa, suponiendo un espectro incidente de
banda estrecha (c.f. Goda, 1985).

Usando estas formulaciones de accidn de onda, es posible resolver las ondas de infragravedad
propagadas direccionalmente y las corrientes variables en el tiempo.

Motivaciones para el uso de XBeach en este estudio

Del mismo modo que en el caso de los modelos anteriores de este capitulo, se destaca
también su condicion de uso libre y la gran difusién que ha tenido durante los diez afios que
lleva este software dentro de la comunidad cientifica internacional.
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En este sentido, se ha identificado una importante cantidad de referencias vinculadas a la
implementaciéon de XBeach orientadas al manejo costero. Como casos destacados de
mencionan: Caichac et al. (2017), presentando la aplicaciéon de un modelo morfoldgico
acoplado con un modelo hidrodindmico (XBeach con Delft-3D FM) para estudiar la evolucidn
de la zona costera de Anmok (Corea del Sur); Cueto Fonseca y Otero Diaz (2018), con objetivo
de describir la respuesta morfodindmica de las playas del Caribe colombiano ante eventos
extremos de oleaje, en este caso especifico el paso del frente frio de marzo de 2009 y el
Huracdn Matthew en las playas de Bocagrande (Cartagena, Bolivar) y Costa Verde (Ciénaga,
Magdalena); Kuc Castilla (2018), quien se centra en la deteccién y el andlisis de los cambios
histéricos de la costa asi como en la caracterizacién hidrodinamica en la playa de Sabancuy
(México); y en el ambito local Alonso et al. (2018), donde exploraron a través de modelacion
numérica el rol de los meteotsunamis (tsunamis meteoroldgicos, producidos por procesos
atmosféricos) en la erosidn de playas de arena en la provincia de Buenos Aires.

La importancia sobre la recomendacién para el uso de este modelo en el desarrollo de esta
Asistencia Técnica radica en que XBEACH ofrece la posibilidad de evaluar los efectos
morfoldgicos generados por la accién de eventos extremos (fuerte oleaje con marea
meteoroldgica) con una descripcion temporal de detalle que no puede resolver con la misma
eficiencia el modelo MIKE 21.

Distintos autores han destacado y documentado la sensibilidad y la vulnerabilidad de algunos
sectores de la costa bonaerense frente a la accidon de las sudestadas: Isla (2006), Codignotto
(2010), Lopez y Marcomini (2010). Este hecho pone en evidencia la importancia de contar con
una herramienta para la evaluacién de estos fendmenos, y en ese sentido, el modelo XBEACH
se presenta como el modelo mas apropiado para este tipo de aplicacion.
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5 CONCLUSIONES

Las evaluaciones realizadas sobre las caracteristicas de los modelos desarrollados por el DHI
con los que cuenta la DPH (Sistema MIKE 21 y Sistema LITPACK), junto con la revisién de
experiencias locales e internacionales referidas a casos de aplicacién en contextos similares,
indican que las versiones de estos modelos adquiridas en 2013 reunen las condiciones
necesarias para llevar adelante los estudios requeridos para esta Asistencia Técnica.

El andlisis sobre las perspectivas de aplicacién para ambos sistemas de modelacidon mostré que
las problematicas identificadas a priori para el dmbito de la zona costera de la provincia de
Buenos Aires pueden ser perfectamente abordadas con las herramientas numéricas
disponibles. Una prueba de ello lo constituyen los estudios realizados por Caceres et al (2012,
2016) utilizando los mismos modelos.

En este contexto, las versiones de MIKE 21 y de LITPACK de las que dispone la DPH no
requieren una actualizacidon inmediata para el desarrollo de los estudios de que son de interés.
Al mismo tiempo se considera que estas herramientas resultan apropiadas para el
entrenamiento del personal de la DPH vy la transferencia de conocimientos por parte del INA.
La actualizacion de este software puede postergarse hasta que la ejecucién de alglin proyecto
especifico lo demande, o bien, cuando requerimientos de hardware o sistema operativo
incompatible con su uso lo hagan indispensable.

En consecuencia, las versiones de MIKE 21 y de LITPACK adquiridas en 2013 seran aplicadas en
el desarrollo de la Actividad 4.3 de esta Asistencia Técnica para la evaluacion del impacto de
escenarios de cambio climatico sobre sectores localizados de la costa mediante el desarrollo
de modelos de alta resolucién (Actividad 4.3.2). Estas modelaciones estaran orientadas a
evaluar riesgos de erosidon e inundacién, ademas de estudiar potenciales medidas para la
adaptacion a los cambios del clima. Los sitios de interés para el estudio seran identificados
previamente en el desarrollo de la Actividad 4.3.1, de acuerdo al grado de vulnerabilidad que
presenten los diferentes tramos que componen la costa bonaerense.

Como recomendacion final se sefiala la importancia de contemplar el uso de herramientas de
modelacién complementarias, tanto en el desarrollo de la Asistencia Técnica como para
aplicaciones posteriores que pueda desarrollar la DPH. Los modelos recomendados en este
informe (DELFT3D, SWAN, y XBEACH) constituyen herramientas de libre uso y son
ampliamente reconocidos en la comunidad cientifico-técnica internacional. Su implementacion
resulta compatible con el uso de los modelos del DHI y presentan la ventaja de permitir el
estudio de algunas cuestiones puntuales que podrian ser del interés en el ambito costero y no
se encuentran incluidas dentro de las herramientas actuales de las que dispone la DPH, como
ser los temas referidos a la calidad del agua y el transporte de sustancias contaminantes.
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